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НОВЫЙ СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ АНТИФРИКЦИОННОГО 
БАББИТОВОГО СЛОЯ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 
9 
В работе обоснована необходимость создания поверхностных слоев деталей машин с осо-
быми свойствами для узлов трения скольжения. Исследования процессов формирования 
баббитовых покрытий, направленные на повышение их качества, своевременны и актуаль-
ны, а создание поверхностных слоев с особыми свойствами для узлов трения скольжения, в 
данном случае подшипников скольжения (ПС), является актуальной задачей. Полученное 
комбинированное электроэрозионное покрытие имеет минимальную толщину 250 мкм, а 
максимальную толщину 1,0 мм. Дальнейшее увеличение толщины слоя возможно, но не це-
лесообразно вследствие увеличения времени обработки и снижения механической прочно-
сти баббита. Вкладыши подшипников скольжения, обработанные предлагаемым способом, 
имеют высокую надежность и долговечность при работе ПС так как на всех этапах форми-
рования антифрикционного покрытия, обеспечивается прочная металлическая связь, как 
между подложкой и промежуточным слоем из меди, оловянной бронзы или олова, так и с 
последующим слоем из оловянного баббита. 
Ключевые слова: электроэрозионное легирование, поверхностный слой, структура, 
баббит, вкладыш подшипника, медь, олово, бронза, микротвердость. 
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Введение. Одним из путей повышения надежно-
сти и долговечности работы машин и механизмов 
является решение проблемы повышения износостой-
кости и надежности их узлов трения. Повышение ра-
ботоспособности поверхностей трения деталей ма-
шин, наряду с традиционными методами упрочнения, 
неразрывно связано с формированием специальных 
защитных покрытий, обладающих особыми свойства-
ми: низким коэффициентом трения, повышенной из-
носостойкостью и выдерживающих высокие удель-
ные давления. Таким свойствам соответствуют под-
шипниковые сплавы, созданные на основе свинца, 
олова, цинка или алюминия, так называемые баббиты, 
которые наносятся, как правило на стальную подлож-
ку различными методами. Таким образом, исследова-
ния процессов формирования баббитовых покрытий, 
направленные на повышение их качества, своевре-
менны и актуальны, а создание поверхностных слоев 
с особыми свойствами для узлов трения скольжения, 
в данном случае подшипников скольжения (ПС), яв-
ляется актуальной задачей. 
Анализ последних исследований и литерату-
ры. Традиционно баббитовые сплавы наносятся на 
основу вкладышей ПС различными способами, это: 
ручная заливка, центробежная заливка, под давлени-
ем, газотермическое напыление [1]. Как правило, во 
всех случаях основой для напыления является Ст.20 
(ГОСТ 1050-88). Хотя могут использоваться и другие 
материалы, имеющие хорошую адгезию с оловом, 
такие, как Ст.10, Ст.15, бронза, латунь.  
Наряду с традиционными способами изготовле-
ния и ремонта ПС появляются и новые, такие как 
гальваническое наращивание и штамповка в темпера-
турном интервале [2, 3].  
В последние годы для нанесения антифрикцион-
ных покрытий все шире используется метод электро-
эрозионного легирования (ЭЭЛ), который представ-
ляет собой перенесение материала на обрабатывае-
мую поверхность искровым электрическим разрядом 
[4].  
Способ имеет следующие специфические осо-
бенности: материал анода (легирующий материал) 
может образовывать на поверхности катода (легируе-
мой поверхности) слой покрытия, чрезмерно крепко 
сцепленный с поверхностью, в этом случае не только 
отсутствует граница раздела между нанесенным ма-
териалом и металлом основы, но происходит даже 
диффузия элементов анода в катод; легирование мож-
но осуществлять лишь в указанных местах, не защи-
щая при этом остальную поверхность детали. 
Наиболее близким к предлагаемому в настоящей 
работе является способ обработки вкладышей под-
шипников скольжения, заключающийся в лужении 
вкладышей и заливке в кокиль на подогретые до 
250°С вкладыши под давлением и при температуре 
450-480°С антифрикционного сплава из мягких ме-
таллов. Перед заливкой антифрикционного сплава на 
подлежащие заливке поверхности методом электро-
эрозионного легирования наносят промежуточный 
слой посредством электрода-инструмента из меди или 
оловянной бронзы при энергиях импульса 0,01-0,5 Дж 
с последующим образованием крепкого диффузион-
ного слоя из меди или оловянной бронзы, при этом 
при лужении медь образует с оловом твердый раствор 
замещения, обеспечивая гарантированную металличе-
скую связь [5].  
Следует отметить, что все методы контроля за-
ливки баббита не могут дать полной гарантии ее каче-
ства. Вкладыши подшипников скольжения, обрабо-
52 ISSN 2079–004Х. Вісник НТУ «ХПІ». 2015.№4 (1113) 
 
танные указанным способом, имеют недостаточную 
надежность и долговечность при их работе вследствие 
того, что при некачественной заливке может произой-
ти разрушение баббита и как следствие отказ под-
шипника. 
Кроме того, указанный способ является доволь-
но трудоемким из-за процессов лужения и заливки.  
Таким образом, целью работы является повы-
шение качества вкладышей ПС, их несущей и нагру-
зочной способности, надежности и долговечности 
работы, а также снижение трудоемкости изготовления 
за счет того, что антифрикционный баббитовый слой 
формируют методом ЭЭЛ.  
Для достижения поставленной цели в способе 
обработки вкладышей подшипников скольжения, 
включающем нанесение на вкладыши электроэрози-
онного покрытия из меди или оловянной бронзы ме-
тодом электроэрозионного легирования с помощью 
электрода-инструмента при энергиях импульса 0,01-
0,5 Дж, согласно предлагаемому способу вместо меди 
или оловянной бронзы с помощью электрода-
инструмента на этих же режимах наносят покрытие из 
олова, причем медь, оловянную бронзу или олово 
наносят поэтапно, сначала на больших режимах при 
энергиях импульса 0,1-0,5 Дж затем на меньших - при 
энергиях импульса 0,01-0,05 Дж, после этого на 
сформированное покрытие наносят с помощью элек-
трода-инструмента электроэрозионное покрытие из 
баббита для меди и оловянной бронзы поэтапно, сна-
чала при энергиях импульса 0,01- 0,05 Дж, затем при 
энергиях импульса 0,1-0,4 Дж, а на покрытие из олова 
баббит наносят за один этап - сразу при энергиях им-
пульса 0,1-0,4 Дж после чего, для повышения каче-
ства поверхностного слоя, проводят поэтапное элек-
троэрозионное легирование с помощью электрода-
инструмента графитовым электродом, причем сначала 
на больших режимах при энергиях импульса 0,2-0,4 
Дж, затем на меньших - при энергиях импульса 0,05-
0,15 Дж. 
Методика исследований. Для проведения ис-
следований использовались образцы из стали 20. 
Причем размером 15 х 15 х 6 мм ( рис. 1, а) для ме-
таллографических и дюрометрических исследований, 
а 50 х 20 х 5мм (рис. 1, б) для определения наиболее 
рациональной производительности процесса ЭЭЛ при 
использовании различных материалов электродов. 
 
 
а 
 
б 
Рис. 1 – Плоские образцы из стали 20: а – образец для 
металлографических и дюрометрических исследований; б – 
образец для определения наиболее рациональной произво-
дительности процесса ЭЭЛ при использовании различных 
материалов электродов. 
 
Поверхности образцов шлифовались до Rа=0,5 
мкм. 
ЭЭЛ образцов производилось на установке с 
ручным вибратором модели «Элитрон – 22А». Основ-
ные режимы ее работы приведены в табл. 1.  
В качестве электродов использовались: медь, 
оловянная бронза марки БрОФ10-1, олово, баббит Б88 
и графит марки ЭГ-4 ОСТ 229-83. 
 
Таблица 1 – Режимы работы установки модели «Элитрон 
22-А» 
No 
режима 
Напряжение 
холостого 
хода 
 Uх.х., В 
Рабочий  
 ток 
Iр, А  
Емкость 
накопительного 
конденсатора 
С, мкФ  
Энергия 
разряда 
Wu, Дж 
1 15 0,4-0,7   
 
360 
0,02 
2  22 0,7-0,8  0,05 
3 35 0,9-1,3  0,13 
4  50  1,4-1,8 0,27 
5  60  1,9-2,3 0,39 
6 70 2,4-2,8 0,52 
 
После изготовления шлифы исследовали на оп-
тическом микроскопе «Неофот-2», где проводилась 
оценка качества слоя, его сплошности, толщины и 
строения зон подслоя – диффузионной зоны и зоны 
термического влияния. Одновременно проводился 
дюрометрический анализ на распределение микро-
твердости в поверхностном слое и по глубине шлифа 
от поверхности. Замер микротвердости проводили на 
микротвердомере ПМТ-3 вдавливанием алмазной пи-
рамиды под различной нагрузкой.  
Толщину слоя покрытия измеряли микрометром, 
а шероховатость поверхности – на приборе профило-
графе – профилометре мод. 250 завода «Калибр» пу-
тем снятия и обработки профилограмм. Сплошность 
покрытия оценивали визуально. 
Для повышения качества формируемых покры-
тий после каждого этапа ЭЭЛ производилась обра-
ботка поверхности металлической щеткой.  
После каждого этапа легирования, сформиро-
ванное покрытие тщательно осматривалось с помо-
щью лупы 6-ти кратного увеличения. Таким образом 
проводили оценку сплошности нанесенного слоя. В 
случае выявления необработанных участков процесс 
ЭЭЛ повторялся. 
Результаты исследований 
Формирование покрытия Ст20+Cu+Б88 
Изначально на поверхность образца наносилась 
медь. С целью формирования покрытия с максималь-
ной сплошностью и минимальной шероховатостью 
ISSN 2079–004Х. Вісник НТУ «ХПІ». 2015.№4 (1113) 53 
 
легирование проводили поэтапно, сначала при энер-
гии импульса Wр = 0,27 Дж, затем при Wр = 0,05 Дж/ 
При этом толщина слоя снизилась с 0,08 до 0,05 мм, а 
шероховатость (Rа) с 10,4 до 6,2 мкм. Сплошность 
слоя составила 100% (рис. 2). 
 
 
 
Рис. 2 – Образец стали 20 после ЭЭЛ медью 
 
Следует отметить, что при нанесении меди на 2-
м этапе с использованием более низкого режима ле-
гирования электрические разряды происходят по вы-
ступам шероховатости, нанесенного ранее слоя, в ре-
зультате чего они частично разрушаются и деформи-
руются, что приводит к снижению шероховатости 
поверхности и увеличению ее сплошности.  
Электроды из меди периодически окисляются, 
что значительно сказывается на качестве формируе-
мых покрытий. При длительном легировании появ-
ляются прижоги, электроды механически разрушают-
ся и отдельные частички, размером до 0,2 мм прива-
риваются к легируемой поверхности. Последующая 
обработка металлической щеткой устраняет возмож-
ные недостатки и таким образом значительно повы-
шает качество сформированной поверхности.  
Далее, на медное покрытие наносился баббит 
Б88.  
Учитывая специфические особенности легиро-
вания баббитом и с целью формирования слоев с мак-
симальной сплошностью, процесс формирования баб-
битового слоя протекал поэтапно.  
Сначала, для получения 100% сплошности по-
крытия и последующего нанесения баббита с мень-
шей шероховатостью поверхности использовали ре-
жим с энергией импульса Wр = 0,05 Дж, а затем с Wр 
= 0,27 Дж. 
Следует отметить, что при нанесении оловянно-
го баббита на медную подложку с энергией импульса 
больше 0,05 Дж резко снижается качество покрытия 
(снижается сплошность и увеличивается шерохова-
тость). Баббит переносится в виде отдельных капель, 
и чем больше энергия импульса, тем больше размеры 
капель и меньше сплошность покрытия.  
Первоначально нанесенный слой баббита при 
энергии импульса Wр = 0,05 Дж аккумулирует тепло и 
увеличивает время растекания капли при нанесении 
последующего слоя баббита на больших режимах 
легирования. 
 На рис. 3 показана поверхность образца после 
ЭЭЛ баббитом при энергии импульса Wр = 0,05 Дж, а 
затем с Wр = 0,27 Дж. 
Шероховатость поверхности при увеличении 
энергии импульса с 0,05 на 0,27 Дж возросла с 6,5 до 
23 мкм, а толщина нанесенного слоя 0,08 до 0,42 мм. 
Далее, с целью снижения шероховатости по-
верхности производилось ЭЭЛ покрытия графитовым 
электродом при Wр = 0,39 Дж, а затем при Wр = 0,13 
Дж. Перед каждой обработкой графитом поверхность 
покрытия зачищалась щеткой.  
 
 
Рис. 3 – Плоский образец стали 20 после ЭЭЛ медью и баб-
битом 
 
При ЭЭЛ графитовым электродом электриче-
ские разряды протекают по выступам микронеровно-
стей поверхности нанесенного ранее покрытия. При 
этом происходит их расплавление, снижение высоты 
микронеровностей и растекание материала покрытия 
на большую площадь, увеличивая тем самым сплош-
ность баббитового покрытия. Общая толщина покры-
тия после легирования баббитом и последующей об-
работки графитовым электродом составила 0,35 мм, а 
шероховатость (Rа) 8,6 мкм. 
Для получения более толстого слоя, электроэро-
зионное легирование с помощью электрода-
инструмента из оловянного баббита, с последующей 
обработкой графитовым электродом можно неодно-
кратно повторять, начиная с обработки при энергиях 
импульса 0,27 Дж. После трёх таких процедур можно 
получить суммарную толщину покрытия до 1 мм.  
На рис. 4 показана структура антифрикционного 
баббитового покрытия с подслоем из меди, а на рис. 5 
распределение микротвердости по глубине сформи-
рованного слоя. 
 
 
Рисунок 4 – Структура баббитового покрытия с медным 
подслоем на образце из стали 20, Х 400. 
 
Анализ структуры баббитового покрытия с мед-
ным подслоем показал, что сформированный слой 
состоит из 4-х зон. Самый верхний слой толщиной до 
300 мкм и микротвердостью Н = 24-36 кгс/мм
2 из 
баббита, ниже расположен слой из меди, глубина ко-
торого находится в пределах 50 мкм, а микротвер-
дость Н = 75-85 кгс/мм
2. Еще ниже, между медью и 
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сталью 20, располагается переходная зона глубиной 
10 - 20 мкм и Н = 95 – 120 кгс/мм
2. Далее, по мере 
углубления микротвердость плавно увеличивается до 
микротвердости зоны термического влияния (220-240 
кгс/мм2) и затем переходит в микротвердость основ-
ного металла Н = 175- 180 кгс/мм
2.  
 
 
 
Рис. 5 – Распределение микротвердости по глубине 
сформированного антифрикционного слоя на подложке из 
стали 20  
 
Формирование покрытия Ст20+ БрОФ10-
1+Б88 
Изначально на поверхность образца наносилась 
оловянная бронза. С целью формирования покрытия с 
максимальной сплошностью и минимальной шерохо-
ватостью легирование проводили поэтапно, сначала 
при энергии разряда Wр = 0,13 Дж, затем при Wр = 
0,05 Дж. При этом толщина слоя снизилась с 0,10 до 
0,05 мм, а шероховатость (Rа) с 30,2 до 7,3 мкм. 
Сплошность слоя составила 100% (рис. 6).  
 
 
Рис. 6 – Образец стали 20 после ЭЭЛ оловянной брон-
зой 
 
 Далее, на бронзовое покрытие поэтапно нано-
сился баббит Б88 с последующей обработкой графи-
том, причем и баббит и обработка графитом произво-
дились на тех же режимах и в той же последователь-
ности, что и на образце с подслоем из меди.  
 Общая толщина покрытия после легирования 
баббитом и последующей обработки графитовым 
электродом составила 0,40 мм, а шероховатость (Rа) 
8,6 мкм. 
Для получения более толстого слоя, электроэро-
зионное легирование с помощью электрода-
инструмента из оловянного баббита, с последующей 
обработкой графитовым электродом можно неодно-
кратно повторять, начиная с обработки при энергиях 
импульса 0,27 Дж. После трёх таких процедур можно 
получить суммарную толщину покрытия до 1 мм.   
Анализ структуры баббитового покрытия с под-
слоем из оловянной бронзы показал, что сформиро-
ванный слой состоит из 4-х зон. Самый верхний слой 
толщиной до 350 мкм и микротвердостью Н = 24-36 
кгс/мм2 из баббита, ниже расположен слой из оловян-
ной бронзы, глубина которого находится в пределах 
50-80 мкм, а микротвердость Н = 75-90 кгс/мм
2. Еще 
ниже, между оловянной бронзой и сталью 20, распо-
лагается переходная зона глубиной до 10 мкм в кото-
рой, по мере углубления, микротвердость плавно уве-
личивается до микротвердости зоны термического 
влияния (250-300 кгс/мм2) и затем снижаясь перехо-
дит в микротвердость основного металла Н = 175- 
180 кгс/мм2.  
Формирование покрытия Ст20+ Sn+Б88 
Изначально на поверхность образца наносилось 
олово. С целью формирования покрытия с макси-
мальной сплошностью и минимальной шероховато-
стью легирование проводили поэтапно, сначала при 
энергии разряда Wр = 0,13 Дж, затем при Wр = 0,05 
Дж. При этом толщина слоя снизилась с 0,10 до 0,07 
мм, а шероховатость (Rа) с 32,7 до 14,8 мкм. Сплош-
ность слоя составила 100%.  
 На оловянное покрытие наносился баббит Б88 
при Wр = 0,27 Дж.  
Далее, с целью снижения шероховатости по-
верхности производилось ЭЭЛ покрытия графитовым 
электродом при Wр = 0,39 Дж, а затем при Wр = 0,13 
Дж. Перед каждой обработкой графитом поверхность 
покрытия зачищалась щеткой.  
 Общая толщина покрытия после легирования 
баббитом и последующей обработки графитовым 
электродом составила 0,35 мм, а шероховатость (Rа) 8 
мкм. 
Для получения более толстого слоя, электроэро-
зионное легирование с помощью электрода-
инструмента из оловянного баббита, с последующей 
обработкой графитовым электродом можно неодно-
кратно повторять, начиная с обработки при энергиях 
импульса 0,27 Дж. После трёх таких процедур сум-
марная толщина покрытия составила 0,9 мм.  
 На рис. 7 показана структура антифрикционного 
покрытия после трех этапов нанесения баббита на 
образце из стали 20 с переходным подслоем из олова, 
а на рис. 8 представлено распределение микротвердо-
сти по глубине сформированного слоя. 
 
  
Рис. 7 - Структура антифрикционного баббитового 
покрытия с переходным подслоем олова на плоском образце 
из стали 20, Х 200 
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Анализ структуры баббитового покрытия с под-
слоем из олова показал, что сформированный слой 
состоит из 3-х зон. Самый верхний слой толщиной до 
900 мкм и микротвердостью Н = 24-36 кгс/мм
2 состо-
ит из баббита и олова, ниже располагается переходная 
зона глубиной до 10 мкм в которой, по мере углубле-
ния, микротвердость плавно увеличивается до микро-
твердости зоны термического влияния (200 - 220 
кгс/мм2) и затем переходит в микротвердость основ-
ного металла Н = 175- 180 кгс/мм
2. 
В табл. 2 представлены режимы поэтапного 
нанесения антифрикционных покрытий из оловянного 
баббита с подслоем из меди, оловянной бронзы и оло-
ва, а также толщина слоя и шероховатость поверхно-
сти на каждом этапе ЭЭЛ.  
 
Таблица 2 – Качественные параметры и режимы ЭЭЛ при формировании покрытий из оловянного баббита с подслоем из 
меди, оловянной бронзы и олова 
 
No Этапа Материал 
электрода 
Импульс 
разряда, Wр, 
Дж 
Производительность, 
см2/мин 
 
Шероховатость, Ra, 
мкм 
Толщина нане-
сенного покры-
тия, мм 
Сталь 20 + Cu + Б88 
1 Cu 0,27  2,0 10,4 0,08 
2 Cu 0,05  1,0 6,2 0,05 
3 Б88 0,05 1,0 6,5 0,08 
4 Б88 0,27  2,0 23,0 0,42 
5 Графит 0,39  3,0 16,4 0,38 
6 Графит 0,13  1,3 8,6 0,35 
7 Б88 0,27  2,0 24,3 0,74 
8 Графит 0,39  3,0 16,7 0,71 
9 Графит 0,13  1,3 9,1 0,70 
10 Б88 0,27  2,0 23,6 1,04 
11 Графит 0,39  3,0 16,2 1,02 
12 Графит 0,13  1,3 8,7 1,00 
Сталь 20 + БрОФ10-1 + Б88 
1 БрОФ10-1  0,13  1,3 30,2 0,10 
2 БрОФ10-1  0,05  1,0 7,3 0,05 
3 Б88 0,05 1,0 6,8 0,08 
4 Б88 0,27  2,0 23,2 0,45 
5 Графит 0,39  3,0 16,4 0,42 
6 Графит 0,13  1,3 8,6 0,40 
7 Б88 0,27  2,0 24,6 0,74 
8 Графит 0,39  3,0 16,3 0,71 
9 Графит 0,13  1,3 9,2 0,69 
10 Б88 0,27  2,0 23,1 1,01 
11 Графит 0,39  3,0 16,8 0,98 
12 Графит 0,13  1,3 8,9 0,97 
Сталь20 + Sn + Б88 
1 Sn  0,13 1,33 32,7 0,1 
2 Sn  0,05 1,0 14,8 0,07 
3 Б88 0,27  2,0 23,2 0,40 
4 Графит 0,39  3,0 16,8 0,37 
5 Графит 0,13  1,3 8,0 0,35 
6 Б88 0,27  2,0 24,6 0,71 
7 Графит 0,39  3,0 16,3 0,68 
8 Графит 0,13  1,3 8,2 0,66 
9 Б88 0,27  2,0 22,1 0,95 
10 Графит 0,39  3,0 15,1 0,92 
 Графит 0,13  1,3 8,0 0,90 
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Рис. 8 - Распределение микротвердости по глубине покрытия из оловянного баббита с подслоем из олова на подложке из 
стали 20. 
 
Следует отметить, что существенным недостат-
ком баббитов является их малое сопротивление уста-
лости, особенно при температуре более 100°С. С 
уменьшением толщины заливки подшипника сопро-
тивление усталости увеличивается, при этом допуска-
ется минимальная толщина заливки баббита 0,25-0,4 
мм.  
Выводы. Таким образом, электроэрозионное 
покрытие воспринимает большую нагрузку в грани-
цах допустимого рабочего зазора подшипника сколь-
жения вкладыш – вал, когда оно нанесено тонким 
слоем. Кроме того тонкое покрытие удешевляет спо-
соб изготовления вкладышей подшипника. Получен-
ное комбинированное электроэрозионное покрытие 
имеет минимальную толщину 250 мкм, а максималь-
ную толщину 1,0 мм. Дальнейшее увеличение толщи-
ны слоя возможно, но не целесообразно вследствие 
увеличения времени обработки и снижения механиче-
ской прочности баббита. Вкладыши подшипников 
скольжения, обработанные предлагаемым способом, 
имеют высокую надежность и долговечность при ра-
боте ПС так как на всех этапах формирования анти-
фрикционного покрытия, обеспечивается прочная 
металлическая связь, как между подложкой и проме-
жуточным слоем из меди, оловянной бронзы или оло-
ва, так и с последующим слоем из оловянного бабби-
та. Способ дает полную гарантию высокого качества 
полученных вкладышей. Кроме того, он проще по 
сравнению со способом, выбранным в качестве про-
тотипа. Его можно применять как при изготовлении 
новых вкладышей подшипников скольжения, так и 
для их ремонта. 
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